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1 26.09.2003 Jo/St. 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Ladezustandes 

ein'er Batterie 

Beschreibung: 

Technisches Gebiet 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zum Bestimmen des Lade- 
zustandes einer Batterie- 

Unter einer Batterie soli hier ein allgemeiner elektro- 
chemischer Generator verstanden . werden, der eine oder mehrere 
galvanische Zellen enthalt, in denen elektrische Energie 
anhand von chemischen Reaktionen gewonnen wird. 

Das erf indungsgemafie Verfahren und die erf indungsgemafie 
Vorrichtung eignen sich insbesondere zur Bestimmung des 
Ladezustandes von wieder aufladbaren Blei- und Nickel- 
Cadmium- (Ni-Cd-) Akkumulatoren und wieder aufladbaren 
Nickel- Metallhydrid- (Ni-MH- ) Batterien. 

Die Erf indung betrifft ferner eine fur die Durchfuhrung des 
Verfahrens geeignete Vorrichtung. 

Stand der Technik 

Der Ladezustand einer wieder aufladbaren Batterie kann nicht 
aus einer bloSen Messung der Klemmspannung ermittelt werden, 
da die Spannungscharakteristik dieser Batterien starke 
Hysterese-Ef fekte zeigt, also von der „Vorgeschichte u der 
Batterie abhangt . 



Der Lade zust and wird daher oft wahrend eines vollstandigen 
Zyklus des Entladens und wiede-r Auf ladens oder wahrend 
mehrerer Zyklen bestimmt. 

Dieses Vorgehen ist jedoch of f ensichtlich sehr teuer und 
zeitaufwendig. Zudem kann die Batterie wahrend des Testvor- 
gangs nicht als Stromquelle genutzt werden. 

Als eine Alternative fur die schnelle, zerstorungsf reie und 
verlassliche Ermittlung des Ladezustandes von Batterien wurde 
die elektrochemische Impedanzspektroskopie vorgeschlagen. 

Diese Methode beruht darauf, Parameter aus dem Impedanz - 
spektrum einer Batterie zu extrahieren, die sich als monotone 
Funktion des Ladezustandes darstellen lassen. 

In der Figur 1 ist ein typisches Impedanzdiagramm einer 
Batterie dargestellt. Der Realteil der Impedanz wird darin 
mit Z' und der Imaginarteil mit Z" bezeichnet. 

Es ist bekannt, dass das induktive Verhalten der Impedanz fur 
hohe Frequenzen des Wechselstroms mit der Geometrie der 
galvanischen Zelle und der Porositat der Elektrodenplatten 
verknupf t ist . 

Das kapazitive Verhalten fur niedrige Frequenzen erlaubt 
Ruckschliisse auf die verschiedenen elektrochemischen Elek- 
trodenprozesse, die in den in der Zelle stattf indenden 
Reaktionen beinhaltet sind. 

Versuche an Batterien mit alkali schen Elektrolyten, den 
Lade zust and aus den Impedanzparametern bei hohen Frequenzen 
zu ermitteln, waren nicht erfolgreich, da das Elektrolyt 
selbst nicht an den Elektrodenprozessen beteiligt ist und 
somit keinen Beitrag zum Realteil der Impedanz liefert. 
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Ein Verfahren, dem die Bestimmung des Ladezustandes aus dem 
Imaginarteil der Impedanz bei hohen Frequenzen zugrunde 
liegt, ist bi slang nicht bekannt . 

Es ist jedoch bekannt, dass die Impedanzparameter bei nie- 
drigen Frequenzen Riickschlusse auf den Ladezustand erlauben. 

Bine Vielzahl von Verfahren und Vorrichtungen sind dokumen- 
tiert, welche auf dieser Methode aufbauen. Bei diesen Ver- 
fahren werden beispielsweise der Modul der Impedanz, der 
Phasenwinkel , die Admittanz oder die Kapazitat der Zelle 
gemessen und mit dem Ladezustand der Batterie in Beziehung 
gesetzt . 

Messungen bei niedriger Frequenz sind jedoch zeitaufwendig, 
so dass die auf solchen Messungen beruhenden Methoden nicht 
fur eine schnelle und permanente Uberwachung des Ladezustan- 
des einer Batterie geeignet sind. 

Es ist daruber hinaus bekannt, den Ladezustand aus dem 
ohmschen Innenwiderstand der Batterie zu bestimmen. 

Dies kann beispielsweise bei Blei-Akkumulatoren durchgefuhrt 
werden, bei denen die als Elektrolyt dienende Schwef elsaure 
bei den Elektrodenprozessen umgesetzt wird. Der Wert des 
ohmschen Innenwiderstandes erlaubt Ruckschlusse auf die 
Konzentration von Schwef elsaure in der Zelle und somit auf 
den Ladezustand der Batterie 

Es hat sich aber gezeigt, dass der Wert des ohmschen Wider- 
standes fur verschiedene Ladezustande mit einer Kapazitat von 
uber 40% der Nennkapazitat nur sehr geringfugig variiert. 
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Zudem weist der Wert des ohraschen Widerstands eine signifi- 
kante Abhangigkeit von der Vorgeschichte der Batterie auf , 
welche den Einfluss des Ladezustandes auf diesen Wert so 
uberlagern kann, dass eine Bestimmung des Ladezustandes sehr 
ungenau oder nicht moglich ist . 

Als weiterer Nachteil dieser Methode ist zu verzeichnen, dass 
die Relation zwischen ohmschem Widerstand und Ladezustand 
wahrend des Aufladens der Batterie nicht eindeutig ist. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgemaSes 
Verfahren. so weiter zu entwickeln, dass eine schnelle und 
zuverlassige Bestimmung des Ladezustandes einer Batterie 
ermoglicht wird und somit die aufgezeigten Nachteile des 
Standes der Technik uberwunden werden. 

Es ist zudem Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zu 
schaffen, welche zur Durchfuhrung des Verfahrens geeignet 
ist, und mithin ebenfalls die genannten Vorteile eines 
weiterentwickelten Verfahrens aufweist. 

ErfindungsgemaS wird die Aufgabe hinsichtlich des Verfahrens 
in Verbindung mit dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . da- 
durch gelost, dass eine Durchtrittsf requenz der durch ein 
Wechselstromsignal angeregten Batterie ermittelt wird, und 
die Durchtrittsfrequenz dem Ladezustand der Batterie 
zugeordnet wird . 
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Das die Batterie anregende Wechselstromsignal wird dabei 
durch eine mit der Batterie verbundene Wechselstromquelle 
erzeugt . 

Das Verfahren wird vorzugsweise dafur genutzt, den Lade- 
zustand von in Betrieb befindlichen Batterien zu bestimmen. 

Die Wechselstromquelle ist daher vorzugsweise eine in dem von 
der Batterie versorgten Stromnetz befindliche Last oder eine 
in dem Stromnetz befindliche Wechselstromquelle, die nicht 
notwendig regelbar ist . 

Das von der Batterie versorgte Stromnetz enthalt oft Lasten, 
welche Storsignale an das Stromnetz abgeben. Diese im Strom- 
netz vorhandenen Storsignale iiberlagern den von der. Batterie 
gelieferten Gleichstrom mit einer Wechselstromkomponente . 

Es ist besonders bevorzugt, in dem Stromnetz vorhandene mit 
einer gewissen Frequenz geschaltete Widerstande als Wechsel- 
stromquellen zu nutzen. 

Zudem sind in dem die Batterie beinhaltenden Stromnetz unter 
Umstanden zusatzliche Wechselstromquellen vorhanden, welche 
die Batterie anregen. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren kann damit als rein passives 
Verfahren in dem Sinne durchgefuhrt werden, dass keine 
zusatzliche, speziell und ausschlieKlich zur Durchfuhrung des 
Verfahrens notwendige Stromquelle zur Anregung der Batterie 
benotigt wird. 
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Es ist jedoch ebenfalls vorgesehen die Batterie zur Durch- 
fiihrung des Verf ahrens mit einer regelbaren Wechselstrom- 
quelle zu verbinden, falls die in dem von der Batterie 
versorgten Stromnetz vorhandenen Wechselstromsignale in einem 
die Durchtrittsfrequenz beinhaltenden Frequenzbereich keine 
ausreichend hohen Amplituden aufweisen. 

Zur Bestimmung der Durchtrittsfrequenz der Batterie wird eine 
uber der Batterie abfallende Spannung und eine Stromstarke 
eines durch die Batterie flieSenden Wechselstroms gemessen. 

Die erfindungsgemafi ermittelte Durchtrittsfrequenz ist die 
Frequenz, bei der in einem Impedanzdiagramm die Ortskurve der 
komplexen Impedanz der Batterie die reelle Achse schneidet. 
Die so ermittelte Durchtrittsfrequenz wird nachfolgend auch 
mit f ± bezeichnet . 

Zur Bestimmung der Impedanz der Batterie werden eine uber die 
Batterie abfallende Spannung und die Stromstarke eines durch 
die Batterie fliefienden Wechselstroms gemessen. 

Die Erfindung macht so Gebrauch von der iiberraschenden Ent- 
deckung, dass eine eindeutige Relation zwischen der Durch- 
trittsfrequenz und dem Ladezustand der Batterie besteht. 

Die Durchtrittsfrequenz entspricht damit der Durchtritts- 
frequenz eines aus der Batterie und einer Wechselstromquelle 
bestehenden Stromkreises . 

Dabei sollen jedoch nur die Eigenschaf ten der Batterie und 
nicht in der Wechselstromquelle vorhandene Innenwiderstande, 
innere Kapazitaten oder Induktivitaten die Resonanzbedingun- 
gen bestimmen. Obwohl eine moglichst exakte Bestimmung der 
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Durchtrittsf requenz besonders zweckmaSig ist, konnen selbst- 
verstandlich auch andere Frequenzen mit vergleichbaren Eigen- 
schaften zur Durchfuhrung der Erfindung eingesetzt werden. 
Die erf indungsgemaS eingesetzte Durchtrittsf requenz bezeich- 
5 net daher nicht nur den ermittelten exakten Schnitt zwischen 
der Ortskurve der komplexen Impedanz der Batterie und der 
reellen Achse, sondern auch andere Frequenzen mit vergleich- 
baren Eigenschaften, insbesondere die Resonanzf requenz . 

Dem Verf ahren liegt eine eindeutige Relation zwischen. der 
Durchtrittsf requenz und dem Ladezustand der Batterie 
zugrunde . 

Es wird anhand der Figur 3 dargelegt werden, dass diese 
Relation zwischen dem Ladezustand einer Batterie und der 
Durchtrittsfrequenz besteht und in einem sehr weit gefassten 
Bereich von Betriebsbedingungen einer Batterie gultig ist. 

Die Durchtrittsfrequenz soil im Folgenden mit f± bezeichnet 
2 0 werden und kann auf zweierlei Weisen charakterisiert werden: 

Sie entspricht zum einen der Frequenz, bei der die uber der 

•Batterie abfallende Wechselspannung und die Stromstarke des 
durch die Batterie flieSenden Wechselstroms in Phase sind. 

2 5 Zum anderen verschwindet fur einen durch die Batterie flie- 

Senden Wechselstrom mit Frequenz f± der Imaginarteil der 
komplexwertigen Impedanz. 

Zur Bestimmung von f ± werden die Messungen der uber der 

3 0 Batterie abfallenden Wechselspannung und der Stromstarke des 

durch die Batterie flieSenden Wechselstromes fur verschiedene 
Wechselstromf requenzen durchgef iihrt . 
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Vorzugsweise wird dafur ein Frequenzbereich vorgegeben, der 
typischerweise auftretende Durchtrittsf requenzen enthalt . 
Dieser Frequenzbereich kann dann mit vorgegebenen Frequenz - 
abstanden oder kontinuierlich abgescannt werden. 

Es ist in einer vorteilhaf ten Durchfuhrungsf orm vorgesehen, 
eine Phasendif f erenz zwischen der Phase der Wechselspannung 
und der Phase der Stromstarke des Wechselstroms zu bestimmen. 

Die Phasendif f erenz wird fur jeden gescannten Frequenzwert 
ermittelt, urn die Frequenz zu bestimmen, bei der diese 
Phasendif f erenz verschwindet . 

Diese Frequenz ist die Durchtrittsf requenz und wird anhand 
der Relation zwischen Durchtrittsf requenz und Ladezustand 
einem Ladezustand zugeordnet . 

Der auf diese Weise ermittelte Ladezustand kann dann einem 
Benutzer der Batterie angezeigt oder an ein System ubertragen 
werden, das die Betriebszustande der Batterie iiberwacht . 

In einer ebenfalls sehr bevorzugten Durchfuhrungsf orm des 
Verfahrens wird die komplexwertige Impedanz der Batterie in 
Abhangigkeit der Wechs el stromf requenz ermittelt. 

Es ist zweckmaSig hierfiir eine Fourier-Transformation des 
Spannungssignals und des Stromstarke signals vorzunehmen oder 
die Impedanz direkt zu berechnen und anschliefiend zu 
transf ormieren . 

Vorzugsweise wird dabei eine schnelle Fourier-Transformation 
durchgef iihrt . 
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Aus den Resultaten der Impedanzberechnung wird dann die Fre- 
quenz ermittelt, bei welcher der Imaginarteil der Impedanz 
verschwindet . 

Dies ist die Durchtrittsf requenz f ± der anhand des zwischen 
ihr und dem Ladezustand der Batterie bestehenden Zusammen- 
hangs der aktuelle Ladezustand zugeordnet werden kann. 

Die Relation zwischen Durchtrittsf requenz und Ladezustand 
wird zusatzlich durch die Betriebstemperatur der Batterie und 
den durch die Batterie fliefienden Gleichstrom beeinflusst. 

In einer bevorzugten Durchfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens werden daher die Betriebstemperatur und die Strom- 
starke des durch die Batterie fliefienden Gleichstroms erfasst 
und in der Relation zwischen- Durchtrittsf requenz und Lade- 
zustand berucksichtigt . 

Zudem wird die Relation zwischen Durchtrittsf requenz und 
Ladezustand in einem geringetn aber einer Messung zuganglichen 
Mafie vom Alterungszustand der Batterie beeinflusst. 

Die Genauigkeit mit welcher der Ladezustand bestimmt wird 
kann also dadurch weiter erhoht werden, dass der Alterungs- 
zustand der Batterie in der Relation zwischen Durchtritts- 
f requenz und Ladezustand berucksichtigt wird. 

Es ist somit ebenfalls moglich, den Alterungszustand der 
Batterie aus der Durchtrittsf requenz zu bestimtnen. 

Bin weiterer Aspekt der Erfindung besteht darin, eine Vor- 
richtung zur ' Durchf uhrung des Verfahrens zu schaffen. 
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Hinsichtlich dieser Vorrichtung wird die der Erfindung zu- 
grunde liegende Aufgabe durch ein Vorrichtung gemaS dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 14 gelost, die ein Mi'ttel zur 
Bestimmung einer Durchtrittsf requenz der durch ein Wechsel- 
stromsignal angeregten Batterie und ein Mittel zur Zuordnung 
der Durchtrittsfrequenz zu dem Ladezustand der Batterie 
enthalt . 

Das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsfrequenz erfasst und 
verarbeitet die iiber der Batterie abfallende Wechselspannung 
und die Stromstarke des durch die Batterie fliefcenden 
Wechselstroms. 

Vorzugsweise enthalt das Mittel zur Bestimmung der Durch- 
trittsfrequenz weitere Mittel zur Ermittlung der Phasen und 
Amplituden der Spannungs- und Stromsignale und zur Bestimmung 
der Impedanz der Batterie. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmafcige Weiterbil- 
dungen der Erfindung und insbesondere der erf indungsgemafien 
Vorrichtung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der 
nachfolgenden Darstellung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele 
anhand der Abbildungen. 



Beschreibung der Zeichnungen 

Von den Zeichnungen zeigt: 

Figur 1: Ein Impedanzdiagramm einer kommerziellen Batterie 
in einem mittleren Ladezustand mit einem typischen 
Impedanzverhal ten . 
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Figur 2: Anderungen des Imaginarteils der Impedanz in 
Abhangigkeit der Frequenz.' 

Figur 3 : Die Korrelation zwischen der Durchtrittsf reguenz 
und des Ladezustandes fur einen 7 0Ah-Bleiakku- 
mulator wahrend des Entladens bei einer Temperatur 
von -18°C. 

Figur 4: Eine Veranschaulichung der Impedanzparameter als 
Ortskurve in der komplexen Ebene. 

Figur 5: Ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur Bestimmung 
des Ladezustandes einer Batterie mit Phasen-Kompa- 
rat or ohne regelbare Wechselstromquelle in einer 
Ausfuhrungsform. 

Figur 6: Ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur Bestimmung 
des Ladezustandes einer Batterie mit Phasen-Kompa- 
rator ohne regelbare Wechselstromquelle in einer 
anderen Ausfuhrungsform. 



Figur 7: Ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur Bestimmung 
des Ladezustandes einer Batterie mit Phasen-Kompa- 
rator und regelbarer Wechselstromquelle - 

Figur 8: Ein Blockdiagramm einer auf der Bestimmung der 

Impedanz basierenden Vorrichtung zur Bestimmung des 
Ladezustandes einer Batterie ohne regelbare 
Stromquelle . 

• Figur 9 : Ein Blockdiagramm einer auf der Bestimmung der 

Impedanz basierenden Vorrichtung zur Bestimmung des 
Ladezustandes einer Batterie mit regelbarer 
Stromquelle . 
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Figur 1 zeigt ein typisches Impedanzdiagramm einef kommer- 
ziellen Batterie, das fur Frequenzen zwischen 600 0 und 10" 3 
Hz als ortskurve in der so genannten komplexen Ebene darge- 
stellt ist. in dieser Darstellung wird der negative Imaginar- 
teil der Impedanz fur die betrachteten Frequenzen gegen den 
Realteil der Impedanz auf getragen . Der Imaginarteil der 
impedanz ist dabei wie ublich nit Z« und der Realteil mit Z' 
bezeichnet . 

Messwerte sind in dieser, wie auch in. den folgenden Figuren 
durch Punkte dargestellt; die dargestellte Linie ist die 
Regressionskurve an dieser Messwerte. 

Dem Diagramm kann ein signif ikant induktives Verhalten der 
Batterie fur Frequenzen oberhalb von 100 Hz entnommen werden. 
Dieses entspricht dem Bereich mit -Z»<0. 

Es ist bekannt, dass dieses Verhalten von der Geometrie der 
in der Batterie enthaltenen galvanischen Zellen und der 
Porositat der Elektrodenplatten bestimmt wird. 

Der Realteil des Schnittpunktes der dargestellten Kurve mit 
der Z ' -Achse wird mit R* bezeichnet . Er entspricht dem 
inneren ohmschen Widerstand der Batterie und setzt sich aus 
den ohmschen Widerstanden des Elektrolyts, der Elektroden und 
der Anschliisse der Batterie zusammen. 

Wie eingangs bereits erwahnt, lasst der Wert des Parameters 
R ± Ruckschliisse auf den Ladezustand eines Bleiakkumulators 
zu, da ein wahrend des Entladens erfolgendes Absinken der 
Schwefelsaurekonzentration im Elektrolyt den ohmschen 
Innenwiderstand verandert . 
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Das kapazitive Verhalten der Batterie bei kleineren Frequen- 
zen (Bereich mit -Z»>0) wird im We sent lichen von den ver- 
schiedenen an den .elektrochemischen Reaktionen beteiligten 
Prozessen . bestimmt . 

Inwieweit eine Untersuchung der Impedanzparameter in den ein- 
zelnen Bereichen einer Bestimmung des Ladezustandes dienen 
kann und welche Nachteile mit einer Ladezustandsbestimmung 
anhand dieser Parameter verbunden sind, wurde eingangs darge- 
legt. 

Im Rahmen der Forschungsarbeiten, die zu der Entwicklung der 
vorliegenden Erfindung fuhrten, wurde die Durchtrittsf requenz 
f ± von Batterien betrachtet . Diese entspricht der Frequenz 
bei welcher der Imaginarteil Z" der Impedanz verschwindet und 
stellt damit die zu dem Impedanzwert R ± gehorende Freguenz 
dar . 



Die Abhangigkeit des Imaginarteils der Impedanz von der 
Freguenz einer iiber der Batterie abfallende Wechselspannung 
ist in der Figur 2 grafisch veranschaulicht . 

Bin Vorteil der Erfindung ist, dass die Durchtrittsf requenz 
f ± auf einfache Weise durch eine Interpolation der in der 
Figur 2 gezeigten Messkurve am Punkt mit -Z»=0 bestimmt 
werden kann. 

Die Durchtrittsf requenz f ± ist, wie sich auch anhand der 
weiteren Beschreibung ergibt, ein einfach zuganglicher 
Parameter der Batterie. 
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Sie ist ferner dadurch ausgezeichnet , dass sie den Ubergang 
vom induktiven zum kapazitiven Verhalten markiert. 

Es wurde in den durchgefuhrten Versuchen f estgestellt , dass 
f ± als Funktion des Ladezustandes der Batterie monoton 
variiert. 

In Figur 3 ist die Abhangigkeit der Frequenz f ± vom Ladezu- 
stand eines Bleiakkumulators dargestellt. Der Ladezustand der 
Batterie wird dabei mit SOC bezeichnet und in % angegeben. 
Die Prozentwerte beziehen sich dabei auf das Verhaltnis der 
in der Batterie vorhanden Ladungsmenge zur Nennkapazitat der 
Batterie, Dieses Verhaltnis wird ublicherweise als Lade- 
zustand der Batterie bezeichnet. 

Die Nennkapazitat des betrachteten Blei-Akkumulators betrug 
7 0 Ah und die in der Figur 3 dargestellt en Ergebnisse 
beziehen sich auf einen Entladevorgang, der bei -18°C 
durchgefuhrt wurde. 

Wahrend der Ladezustand des Akkumulators von 100% auf 0% 
sinkt, variiert die Durchtrittsf requenz f ± urn etwa 600 Hz. 

Fur einen vollstandigen Entladevorgang bei Raumteraperatur 
wurde eine Veranderung der Durchtrittsf requenz von 3 000 Hz 
gemessen. 

Die Variationen von f ± in Abhangigkeit des Ladezustandes sind 
damit so gro£, dass eine genaue Bestimmung der Ladekapazitat 
vorgenommen werden kann. 
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Der Parameter f ± kann somit als verlassliches und prazises 
Werkzeug fur die Bestimmung des Ladezustandes einer Batterie 
dienen. 

Die Korrelation zwischen f ± und dem Ladeziistand einer Batte- 
rie wurde fiir eine Vielzahl von Batterietypen unter verschie- 
denen Betriebsbedingungen untersucht . Dabei konnten die 
Ergebnisse, die hier fur den speziellen Fall des Entladens 
eins Blei-Akkumulators beispielhaft veranschaulicht sind, 
qualitativ bestatigt werden. 

Es wurden beispielsweise eingehende Untersuchungen an 
Lithium- ionen- Batterien, Ni-Cd- Batterien, Ni-MH- Batterien 
und an geschlossenen Blei- Gel- Batterien vorgenommen. 

Dabei wurden Messungen kurz nach einem zwischenzeitlichen 
Exit- und Auf laden, wahrend des Ent- und Aufladens und bei 
Temperaturen zwischen -18 und 50°C durchgef uhrt . 

Alle Messungen erbrachten eine reproduzierbare Relation 
zwischen Durchtrittsf requenz und Ladezustand der Batterie. Es 
wurde lediglich ein geringf (igiger Hysterese-Ef f ekt bei der 
Durchtrittsf requenz f estgestellt . 

Das erfindungsgemaSe Verfahren beruht darauf , dass bei der 
Durchtrittsfrequenz das induktive Verhalten der Batterie in 
ein kapazitives Verhalten ubergeht und somit an der Durch- 
trittsfrequenz alle Eigenschaften und Prozesse der Batterie 
Einfluss auf die Impedanzparameter haben. 

Damit kann das erfindungsgemaSe Verfahren grundsatzlich zur 
Ladungsbestimmung bei alien Batterien genutzt werden, die ein 
ausreichend ausgepragtes induktives Verhalten zeigen. 
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Dies beinhaltet insbesondere, dass die Ortskurve der Impedanz 
der Batterien in der komplexen Ebene einen Ast im Bereich 
negativer Werte von -Z" aufweist. 

5 

Typischerweise sind dies Batterien mit einer Nennkapazitat 
von mindestens 1 Ah. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren kann damit prinzipiell auch 
10 fur Primarzellen durchgefuhrt werden. 

Figur 4 zeigt eine graphische Darstellung der mit der 
Impedanz verknupften Parameter in der komplexen Ebene. 

Die Impedanz kann fur jede Freguenz f entweder in Polar- 
koordinaten durch den Modul |Z(f) | und den Phasenwinkel <f> (t) 
oder in kartesischen Koordinaten durch den Realteil Z' (f) und 
den negativen Imaginarteil -Z" (f ) dargestellt werden. 

Die Durchtrittsfrequenz f ± eines Reihenschwingkreises ist 
dadurch charakterisiert , dass der Strom durch die Batterie 
und die Spannung an der Batterie in Phase sind. Es gilt also 

<£(f ± )=o. 

Aus der Figur 4 ist ersichtlich, dass es Equivalent ist, die 
Durchtrittsfrequenz durch die Bedingung Z"(f ± )=0 zu 
beschreiben. 

3 0 Beide angegebenen Gleichungen zeigen jeweils eine Methode zur 
Bestimmung von f ± auf . 
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im Rahmen der Erf indung wird von beiden Methoden Gebrauch 
gemacht . 

Pigur 5 zeigt ein Blookdiagramm einer Vorrichtung zur 
Bestimmung des Ladezustandes einer Batterie (40) . 

Die Vorrichtung ist mit einer Batterie (40) verbunden, die 
von Storsignalen angeregt wird, die in dem von der Batterie 
(40) versorgten Stromnetz vorhanden sind. Diese Storsignale 
sind wechselstromsignale, welche von vorhandenen Lasten (10) 
oder Stromquellen (20) verursacht werden. 

Die Vorrichtung beinhaltet einen Sensor (50) zum Erfassen des 
Wechselspannungssignals der uber der Batterie (40) abfallen- 
den Wechselspannung. 

Sie beinhaltet ebenfalls einen Sensor (60) zum Erfassen der 
Stromstarke des durch die Batterie (40) flieSenden Wechsel- 
stroms . 

Die Storsignale beinhalten im allgemeinen Signale verschie- 
dener Frequenzen. 

Das Spannungs- und das Stromsignal werden jeweils in einem 
Bandpassfilter (80,90) bearbeitet, das nur von einem harmo- 
nischen Anteil der Signale passiert werden kann, der eine 
Frequenz aufweist, die innerhalb eines sehr schmalen 
Frequenzbandes liegt . 

Die mittlere Frequenz des Frequenzbandes kann vorzugsweise 
eingestellt und verandert werden, so dass der relevante . 
Frequenzbereich abgescannt werden kann. 
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Die Vorrichtung verfugt eberifalls uber einen Phasenkomparator 
(100) , der die Phasen der Anteile der Spannungs- und Strom- 
signale, welche die Bandpassf ilter (80,90) passiert haben, 
ermittelt und die Phasendif f erenz *(f) zwischen den Signal - 
anteilen fur die an den Bandpassf litem (80,90) eingestellte 
Frequenz f bestimmt. 

Der Wert dieser Phasendif f erenz wird an eine Kontrolleinheit 
(110) ubermittelt, welche die mittlere Durchlassf requenz der 
Bandpassf ilter (80,90) in Abhangigkeit des Wertes der Phasen- 
dif f erenz steuert. 

Dabei wird die Durchlassf requenz der Bandpassf ilter (80,90) 
vorzugsweise solange nachjustiert , bis sie mit der Frequenz 
f ± ubereinstimmt, bei welcher die im Phasenkomparator (100) 
ermittelte Phasendif f erenz 0(f ± ) verschwindet . 

Die Frequenz f ± , welche der Durchtrittsf requenz entspricht, 
wird an eine Recheneinheit (120) ubermittelt. 

Die Vorrichtung verfugt ebenfalls uber einen Sensor (70), der 
die Betriebstemperatur der Batterie (40) erfasst und an die 
Recheneinheit (120) sendet. 

Der Sensor (70) zur Erfassung der Stromstarke des durch die 
Batterie (40) fliefienden Wechselstromes (60) enthalt eben- 
falls ein Mittel zur Erfassung der Stromstarke des durch die 
Batterie (40) fliefienden Gleichstroms , deren Wert an die 
Recheneinheit (120) ubergeben wird. 
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In der Recheneinheit (120) sind die Zuordnungen zwischen den 
Durchtrittsfrequenzen und dem Ladezustand der Batterie (40) 
fur verschiedene Batterietypen, fur verschiedene Betriebs-^ 
temperaturen und in Abhangigkeit weiterer Betriebsbedingungen 
der Batterie (40) in Form von Funktionen oder Tabellen 
gespeichert . 

Die weiteren Betriebsbedingungen umfassen die Stromstarke des 
durch die Batterie (40) flieSenden Gleichstroms und Angaben 
dazu, ob die Batterie (40) entladen oder aufgeladen wird. 

Die Recheneinheit (120) ist dabei vorzugsweise in der Lage, 
aus der Stromstarke zu ermitteln, ob die Batterie (40) ent- 
laden oder aufgeladen wird. 

Die Funktionen und Tabellen zur Zuordnung werden in gesonder- 
ten Messungen ermittelt und in Form von Rechen- oder Zuord- 
nungsvorschriften in die Recheneinheit (120) implementiert . 

Die Messungen zur Ermittlung der Zuordnungsvorschrif ten 
konnen beispielsweise wahrend mehrerer Betriebszyklen anhand 
aus dem Stande der Technik bekannter Verfahren durchgefuhrt 
werden. 

Anhand dieser Vorschriften und der ihr ubermittelten Informa- 
tionen uber die Durchtrittsf requenz, die Temperatur und die 
weiteren Betriebsparameter der Batterie (40) bestimmt die 
Recheneinheit (120) den Ladezustand der Batterie (40) . 

Der Ladezustand wird vorzugsweise von der Recheneinheit (120) 
ausgegeben und kann an eine Anzeigevorrichtung (130) und/oder 
an ein System zur Uberwachung der Batterieparameter (140) 
ubermittelt werden. 
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Die in der Figur 5 dargestellte Ausf iihrungsf orm der erfin- 
dungsgemaSen Vorrichtung kann besonders vorteilhaft einge- 
setzt werden, falls die in dem Stromnetz vorhandenen Lasten 
(10) und Stromquellen (20) Wechselstromsignale mit aus- 
reichenden Amplituden im relevanten Frequenzbereich lief em. 

In typischen Stromnetzen in welche die Vorrichtung integriert 
werden kann, werden Widerstande dem Stromnetz mit einer 
bekannten Frequenz zugeschaltet und von diesem getrennt . 

Die Schaltung dieser Widerstande erfolgt oftmals durch ein 
Steuergerat, das die Schaltf requenz regelt und gegebenenf alls 
daruber hinaus die Stromstarke misst. 

Daher ist es in einer Abwandlung der Ausf iihrungsf orm der 
Vorrichtung gemafi Figur 5 auch moglich, das durch die 
vorhandenen Steuergerate aufgezeichnete Stromstarkesignal 
direkt zu nutzen und es an den Phasenkomparator (100) zu 
ubermitteln. 

Diese Ausgestaltung ist in Figur 6 dargestellt . 

Das Stromsignal enthalt typischerweise eine Uberlagerung von 
harmonischen Wechselstromsignalen verschiedener Frequenz, so 
dass es durch ein regelbares Bandpassf ilter (90) gefiltert 
werden muss, dass wiederum durch die Kontrolleinheit (110) 
gesteuert wird. 

Figur 7 zeigt ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur Bestim- 
mung des Ladezustandes einer Batterie (40) mit Phasen- 
Komparator (100) und regelbarer Wechselstromquelle (30) . 
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Diese Ausfiihrungsform der erf indungsgemafcen Vorrichtung kann 
vorteilhaft zur Bestimmung des Ladezustandes einer Batterie 
(40) verwendet werden, die nicht durch Storsignale angeregt 
wird. 

Der Einsatz einer Vorrichtung gemaS dieser Ausf uhrungsf orm 
ist vorgesehen, falls die in dem Stromnetz vorhandenen Lasten 
und Stromquellen keine Signale mit ausreichenden Amplituden 
im relevanten Frequenzbereich lief em. 

Die in Figur 7 dargestellte Ausgestaltung unterscheidet sich 
von der in der Figur 5 dargestellten Ausf uhrungsf orm zunachst 
dadurch, dass sie kein Bandpassf liter (90) fur das von dem 
Sensor (60) erfasste Stromstarkesignal aufweist . 

Das von dem Sensor (50) erfasste Signal der Wechselspannung 
wird jedoch, wie im Zusammenhang mit der Figur 5 erlautert, 
uber das Bandpassf liter (80) an den Phasenkomparator (100) 
ubermittelt . 

Die Batterie ist in dieser Ausf uhrungsf orm mit einer zusatz- 
lichen regelbaren Stromquelle (30) verbunden, die einen die 
Batterie (40) anregenden Wechselstrom bekannter Frequenz und 
Phase generiert . 

Die Frequenz und die Phase des durch die Batterie (40) 
flieSenden Wechselstroms konnen daher direkt von der 
Stromquelle (30) an den Phasenkomparator (100) gesendet 
werden . 

Bine zusatzliche Erfassung ist nicht erf orderlich. Sie kann 
jedoch vorgesehen sein. 
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Das Spannungssignal der uber der Batterie abfallenden 
Wechselspannung wird wiederum von einem entsprechenden Sensor 
(50) erfasst und in dem Bandpassf liter (80) bearbeitet . 

Die durch den Phasenkomparator (100) ermittelte Phasen- 
differenz zwischen dem Strom- und dem Spannungssignal wird 
wiederum an die Kontrolleinheit (110) ubermittelt . 

Diese steuert die Frequenz des von der regelbaren Stromquelle 
(30) gelieferten Wechselstroms und die mittlere Durchlass- 
freguenz des Bandpassf liters (80) in Abhangigkeit des Wertes 
der Phasendif f erenz . 

Dabei wird die Durchlassf requenz des Bandpassf liters (80) 
vorzugsweise solange nachjustiert , ' bis sie mit der Frequenz 
f ± ubereinstimmt, bei welcher die ermittelte Phasendif f erenz 
$(£4) verschwindet . 

Das Bandpassfilter (80) wird dabei insbesondere so gesteuert, 
dass die mittlere Durchlassfrequenz mit der Frequenz uberein- 
stimmt, die an der Stromquelle (30) eingestellt ist. 

Wenn die Durchtrittsf requenz anhand der verschwindenden 
Phasendifferenz ermittelt wurde, bestimmt die Recheneinheit 
(120) aus der ihr ubergebenen Frequenz f ± den Ladezustand der 
Batterie (40) so wie im Zusammenhang der Figur 5 dargestellt. 



Wie erlautert ist es ebenfalls moglich, die Durchtritts- 
frequenz aus der Frequenzabhangigkeit des Imaginarteils der 
30 Impedanz zu bestimmen. 
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Eine Vorrichtung ohne regelbare Stromquelle, der diese eben- 
falls bevorzugte Methode zugrunde liegt, ist in Figur 8 in 
Form eines Blockdiagramms dargestellt. 

Die Vorrichtung ist mit einer Batterie (40) verbunden, welche 
von Storsignalen angeregt wird, die in dem von der Batterie 
(40) versorgten Stromnetz vorhanden sind. Diese Storsignale 
sind Wechselstromsignale, welche von vorhandenen Lasten (10) 
Oder Stromquellen (2 0) verursacht werden. 

Diese Ausfuhrungsform der erf indungsgemaSen Vorrichtung wird 
also vorzugsweise zur Ladezustandsbestimmung eingesetzt, 
falls die in dem Stromnetz vorhandenen Lasten (10) und Strom- 
quellen (20) Wechselstromsignale mit ausreichenden Amplituden 
im relevanten Frequenzbereich liefern. 

Die Amplituden, Frequenzen und Phasen dieser Storsignale 
konnen dabei in vielen Fallen an den Lasten (10) oder Strom- 
quellen (20) selber ermittelt werden, wie im Zusammenhang der 
Figur 6 erlautert wurde. 

So konnen Kontrolleinheiten der Lasten (10) und Stromquellen 
(20) so ausgelegt sein, dass sie Stromsignale an die Vorrich- 
tung ubermitteln. 
5 

Die Vorrichtung. beinhaltet einen Sensor (50) zum Erfassen des 
Wechselspannungssignals der uber der Batterie (40) 
abfallenden Wechselspannung. 

0 Das Spannungssignal wird in einem Tiefpassf liter • (150) 

bearbeitet, wobei dieses nur von den Anteilen des Signals 
passiert werden kann, die eine Frequenz im relevanten 
Frequenzbereich aufweisen. 
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Der Anteil des Spannungs signals der das Tiefpassf liter 
passiert hat, wird an ein Mittel (160) zur Fourier-Trans- 
formation ubermittelt, dem auch die Inf ormationen uber die 
Amplitude, die Freguenz und die Phasenlage der Stromstarke 
des von den Lasten (10) oder Quellen (20) verursachten 
Wechselstromsignals ubermittelt werden. 

Dem Mittel (160) zur Durchfuhrung der Fourier -Trans format ion 
stehen damit alle Information fur die bestimmungsgemafie 
Transformation der Signale zu Verfugung. 

Das Mittel (160) zur Fourier-Transformation bestimmt die 
impedanz und fiihrt eine Fourier-Transformation der Impedanz 
durch oder ermittelt die Transf ormierte der Impedanz aus den 
transformierten Strom- und Spannungssignaleh. 

Vorzugsweise fuhrt das Mittel zur Fourier-Transformation eine 
schnelle Fourier-Transformation durch. 

Nach der Durchfuhrung der Transformation wird ein Signal, das 
informationen uber die Fourier-Transformierte der Impedanz 
enthalt, an eine Auswerteeinheit (170) ubermittelt, welche 
die Freguenz f ± bestimmt, bei welcher der Imaginarteil der 
Impedanz verschwindet . 

Die Freguenz f ± mit -Z»(f ± )=0 ist die Durchtritts freguenz der 
Batterie (40) . 

Falls der Imaginarteil der Impedanz bei keiner der in dem 
0 Spannungssignal vorhandenen Freguenzen verschwindet, kann 
. vorgesehen sein, f ± mit Hilfe von zwei Freguenzwerten zu 
interpolieren . 
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Die beiden Frequenzwerte werden vorzugsweise so gewahlt, dass 
der Imaginarteil der Impedanz fur die eine Frequenz sehr 
wenig kleiner als Null und der Imaginarteil fur die andere 
Frequenz sehr wenig groSer als Null ist und die beiden zuge- 
horigen Werte des Imaginarteils des Impedanz werden Gerade 
verbunden. Die Nullstelle dieser Geraden entspricht dann der 
Durchtrittsfrequenz f ± . 

Die Durchtrittsfrequenz, sowie die Stromstarke des durch die 
Batterie (40) fliefienden Gleichstroms und die Betriebstempe- 
ratur werden der Recheneinheit. (120) zur Verfugung gestellt . 

Die Vorrichtung verfugt hierfur uber Sensoren . (60 , 70) , welche 
die Stromstarke des durch die Batterie (40) fliefienden 
Gleichstroms und die Betriebstemperatur der Batterie (40) 
erfassen. 

Die Recheneinheit (120) bestimmt den Ladezustand der Batterie 
(40) nun wiederum so, wie im Zusammenhang der Figur 5 
dargestellt . 



Die in der Figur 9 im Blockdiagramm gezeigte Aus fuhrungs form 
der erfindungsgemaSen Vorrichtung wird vorzugsweise einge- 
setzt, falls die Batterie (40) nicht in ein Stromnetz 
integriert ist oder falls die im dem Stromnetz vorhandenen 
Lasten und Stromquellen keine Signale nit ausreichenden 
Amplituden im relevanten Frequenzbereich lief em. 

Sie unterscheidet sich von der in Figur 8 dargestellten Aus- 
fuhrungsform dadurch, dass die Batterie (40) mit einer 
regelbaren Stromquelle (30) verbunden ist, die von der 
Auswerteeinheit (170) gesteuert wird. 



10028-PT-DE 



26 



0 



Die Frequenz des von der Stromquelle gelieferten Stromes wird 
von der Auswerteeinheit (170) solange verandert, bis die 
Frequenz gefunden ist, bei welcher der Imaginarteil der 
Impedanz der Batterie (40) verschwindet . 

Dabei werden Frequenz und Phase des von der Quelle (30) 
gelieferten Wechselstroms von der Auswerteeinheit (110) 
kontrolliert und die Inf ormationen uber Frequenz, Phase und 
Amplitude der Spannung und der Stromstarke werden an das 
Mittel (160) zur Durchfuhrung der Fourier-Transformation 
ubermittelt, bzw. teilweise von diesem ermittelt . 

Von diesen Unterschieden abgesehen, verfugt die Vorrichtung 
in Figur 9 uber die gleichen Komponenten wie die Vorrichtung 
in Figur 8 und arbeitet in der gleichen Weise. 

Zusatzlich zu den bisher dargestellten Ausfuhrungsformen 
konnen ebenfalls Ausgestaltungen der erf indungsgemaSen Vor- 
richtung vorgesehen sein, die Mittel zur Erfassung und 
Bestimmung von weiteren aus dem Impedanzspektrum ermittel- 
baren Parametem der Batterie beinhalten. 

Damit kann die Bestimmung des Ladezustandes der Batterie 
anhand des erf indungsgemaSen Verfahrens durch die Bestimmung 
des Ladezustandes anhand weiterer Methoden erganzt die 
Genauigkeit und Verlasslichkeit der Ladezustandbestimmung 
weiter verbessert werden. 

Insbesondere ist es vorteilhaft, das im Bereich der erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung die Amplituden der uber der Batterie 
abfallenden Wechsel spannung und der Stromstarke des durch die 
Batterie flieSenden Gleichstrome fur die Durchtrittsf requenz 
f ± erfasst werden. 



10028-PT-DE 



27 



Aus dem Verhaltnis dieser Amplituden kann der Parameter R ± 
berechnet werden und fur eine zusatzliche Bestimmung des 
Ladezustandes verwendet werden. Dies kann in der 
Kontrolleinheit (110) oder in der Auswerteeinheit (170) 
vorgenommen werden. 

Daruber hinaus erlaubt der Wert von R ± Riickschlusse auf ver- 
schiedene in der Batterie ablaufende Alterungsprozesse . 

Die Durchtrittsfrequenz f ± hangt ebenfalls in geringem Mafie 
vom Alterungszustand der Batterie ab. 

Urn eine besonders prazise Bestimmung des Ladezustandes der 
Batterie vornehmen zu konnen, kann es daher vorgesehen sein, 
den Alterungszustand der Batterie in der Zuordnung zwischen 
der Durchtrittsfrequenz und dem Ladezustand zu 
berueksichtigen . 

Ebenso ist es moglich den Alterungszustand der Batterie zu 
ermitteln. 
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Verfahren zur Bestimmung eines Ladezustandes einer 
Batterie (40) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Durchtrittsf requenz f ± der durch ein Wechsel- 
stromsignal angeregten Batterie (40) ermittelt wird und 
die Durchtrittsfreguenz f ± dem Ladezustand der Batterie 
(40) zugeordnet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine iiber der Batterie (40) abfallende Wechsel- 
spannung gemessen wird. 

Verfahren nach einem oder beiden der Anspriiche 1 und 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Stromstarke eines durch die Batterie (40) 
flieSenden Wechselstroms gemessen wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Phasendif f erenz zwischen einer Phase der 
Wechselspannung und einer Phase der Stromstarke eines 
Wechselstroms ermittelt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Frequenz f ± eines Wechselstroms ermittelt wird, 
bei der die Phasendif f erenz zwischen der Phase der 
. wechselspannung und der Phase der Stromstarke des 
Wechselstroms verschwindet . 
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Verfahren nach einem oder mehreren der vbrangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine komplexwertige Impedanz der Batterie (40) 
ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Frequenz f ± eines Wechselstroms ermittelt wird, 
bei welcher ein Imaginarteil der komplexwertigen 
Impedanz verschwindet . 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Frequenz des die Batterie (40) anregenden 
Wechselstroms variiert wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Betriebstemperatur der Batterie (40) bei der 
Zuordnung der Durchtrittsf requenz f ± zu dem Ladezustand 
berucksichtigt wird. 

. • verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Stromstarke eines durch die Batterie (40) 
flieSenden Gleichstroms bei der Zuordnung der Durch- 
trittsf requenz f ± zu dem Ladezustand berucksichtigt 
wird. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeich n e t , 

dass ein Alterungszustand der Batterie (40) bei der 
Zuordnung der Durchtrittsf requenz f ± zu dem Ladezustand 
berucksichtigt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Alterungszustand der Batterie (40) bestimmt 
wird. 

Vorrichtung zur Bestimmung des Ladezustandes einer 
Batterie (40) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein Mittel zur Bestimmung einer 
Durchtrittsfrequenz der durch ein Wechselstromsignal ■ 
angeregten Batterie (40) und eine Recheneinheit (120) 
zur Zuordnung der Durchtrittsfrequenz f ± zu dem Lade- 
zustand' der Batterie (40) aufweist.- 

Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sie iiber eine regelbare Wechselstromquelle (30) 
verf ugt . 

Vorrichtung nach einem oder beiden der Anspruche 14 und 
15, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsfrequenz 
f ± einen Sensor (50) zur Erf as sung eines Wechsel- 
spannungssignals einer uber der Batterie (40) abfallen- 
den Wechselspannung enthalt . 
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 16, 

d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsf requenz 
f ± einen Sensor (50) zur Erfassung einer Stromstarke 
eines durch die Batterie (40) flieSenden Wechselstroms 
enthalt. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsf requenz 
mindestens ein regelbares Frequenzf ilter (80, 90, 150) 
zur Filterung der erfassten Strom- und Spannungssignale 
enthalt . 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsf requenz 
f ± einen Phasenkomparator (100) enthalt, der eirie 
Phasendifferenz zwischen den gefilterten Strom- und 
Spannungs signal en ermittelt . 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsf requenz 
f ± eine Kontrolleinheit (110) enthalt, die den Wert der 
Phasendifferenz uberpruft und die Durchl as sf requenz der 
Frequenzf ilter (80, 90) und/ oder die Frequenz der 
Wechselstromquelle (30) verandert, bis die Phasendiffe- 
renz Null ist . 
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsf requenz 
f + ein Mittel (160) zu einer Fourier-Transformation der ■ 
erfassten Stromstarke- und Spannungssignale aufweist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Mittel zur Bestimmung der Durchtrittsf requenz 
f ± eine Auswerteeinheit (170) zur' Auswertung der trans- 
formierten Signale und zur Ermittlung der Frequenz auf- 
weist, bei der ein Imaginarteil einer Impedanz der 
Batterie (40) verschwindet . 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 22, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sie einen Sensor (70) zur Erfassung einer Betriebs- 
temperatur der Batterie (40) aufweist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sie einen Sensor (60) zur Erfassung der Stromstarke 
eines durch die Batterie (40) flieSenden Gleichstroms 
aufweist . 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis- 24, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Recheneinheit . (120) Rechenvorschrif ten zur 
Zuordnung der. Durchtrittsf requenz f ± zu dem Ladezustand 
einer Batterie fur mehrere Betriebstemperaturen der 
Batterie (40) enthalt. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren. der Anspruche 14 
bis 25, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass- die Recheneinheit (120) Rechenvorschrif ten zur 
Zuordnung der Durchtrittsf requenz f ± zu dem Ladezustand 
einer Batterie fur mehrere Stromstarken des durch die 
Batterie (40) flieSenden Gleichstroms enthalt. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der 1 Anspruche 14 
bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Recheneinheit (120) Rechenvorschrif ten zur 
Zuordnung der Durchtrittsf requenz f ± zu dem Ladezustand 
einer Batterie fur mehrere Alterungszustande der 
Batterie (40) enthalt. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 14 
bis 27, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sie eine Anzeigevorrichtung (13 0) zur Anzeige des 
Ladezustandes der Batterie aufweist. 



35 



26.09.2003 
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Z' Realteil der komplexwertigen Impedanz 

5 z» imagin&rteil der komplexwertigen Impedanz 

f ± Durchtrittsf requenz der Batterie 

R ± Realteil des Wertes der Impedanz fur den der 

Imaginarteil Null ist- 

f Frequenz des durch die Batterie fliefcenden Wechseletroms 

10 SOC Lade zust and der Batterie 

Z Impedanz 

4> Argument der Impedanz 



10 Last 
15 20 Stromquelle 

30 Regalbare Stromquelle 
40 Batterie 

50 Sensor zur Erfassung der uber der Batterie aipfallenden 
Spannung 

20 60 Sensor zur Erfassung der Stromstarke dee durch die 
Batterie fliefienden Stroma 
7 0 * sensor zur Erfassung der Betriebstemperatur der Batterie 
80 Bandpassf ilter 
90 Bandpassf ilter 
100 Phasenkomparator 
110 Kontrolleinheit 
120 Recheneinheit 
130 Arizeigevorrichtung 
14 0 System zur Batterieuberwaehung 
30 150 Tiefpassf ilter 

160 Mittel zur Fourier-Transformation 
170 Auawerteeinheit 
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